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早大 相 沢 洋
(1月 19日受理,)
pines & Bohmは古典 力学の方程式か ら ,出発 して,プラズマ内に線型夜集
団運動が可能である事を示 し考｡ しか し,それ らは始めに何 らかの仕方で励起i=
される皐が浸ければ, 自励的に発振する事が夜L^掠卦 である｡ この小論では,
pin去占 & Bohmの論文に基礎を置いて,熱的夜 ものとして無 視きれて来た項
を解析す る事によって,励起 一 減 衰を,不断に繰 り返す 非'線型 な 自励振動
が可能である専管述べlるO













ここで,右の第 2項は, random phaseapproximationか ら,a-良′-の
項だけの寄与菅取 り出して,
一 誉(盤･･yi ) 2 e"'k'xi - nL,p恵




W, - (空 室 )1';孤
として,さらに lkt く く 1の場合に限って,
d2pk 2





とV,う iinearを集団励起が可能である事 を示 した｡ (2)式の enBemble
average く 予 を板る尊に よって
d2･くP威>
dt2 - チ (k･v i)2 e ~ ik'Ⅹi> - W,2く PA>
として,第 1項 も考 慮す る事 によって解析 を進めよ うo
Tschebycheffの窟輝
く t羊 Ai)2>- 草 くAi2>
1 1
か ら,
-きく(- 2e- - >--くif(k･vi)ei%･xi)2>





工 P鑑 > - 誉 くe叫 > - < i号e i%･x i )2> -< pi2> (5)
と登ってしハえ ｡ ここで 新 らしい仮定
工 Pk> - くPk> 2
万
(6)
をしようO これ(･{つ･Jlて控後の, 5- (2) で述べるO これVCよって, (4)
式 は,
(ftぐp盤>)2
4く(dF;,P旦)2> - ● (7)1dt, 葺 くP鑑>
と希ってい るO したが って (2)P式は くPk> - Xk として･
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(8)
の ようUこ禿る0 第 1項に よって,Ⅹ-0が特異点に希って いる. この (8)式
が非線型 希集団励起を与え.る方程式である.
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(9)
か ら, (kを省略する),左右の Real Part, I]ina苧iPary Par+U を等 しい
とする と,







?? ? ? ?
?
(1O)
が導かれる｡ A キ 0の解 を考え る と, (10)の第 2式か ら,位相 部分に対 し
′
て
¢k-a,㌔七十 ¢o 日 Fi:
さ らVC, (10)の第 1式を, dt - C･; 1dTお よび改めて d/dT- と書 くこp
とVTLすると, A= B として,
･ B2
















と夜る｡ (A > U として以下考えてしハる. )
これか ら,振幅部分 A の閉 じた Jv- プ に 対する再帰時間を計算 しようO まづ





















これは , A～ 0の近傍で,時間経過 が無限大になることによってV,る｡ Aが





S = eヰ (18)
と与え られるO 最後に希ったが･ (ll)式で現われた,a,k# をは っ きりと決め
る方法はみつか ら夜いが,分散関係 W- a)A)か ら決まる a)鹿)と同 じである と考
えるのが適当だ と思 うoPines& Bohnによって,ikIくく ､Ctで
wk#2- 伽p2+ l鑑12くV2>AV (19)
と考え られるが証明は出来奇 V,Q 分散粥係 (19)か ら決まる固有振動 が,∃売幅
変鈎区51を受けて 自励発振をしてvlるとレ1うイメージlFL浸るO
§5. 2つの点について,議論 しようO I
(1) 非線型集団励起につV,て
(2,t 仮 窟 (6)につレ1て
('1) プラズマに於 いて,IW-W餌で与え られるLi7有振動が存在する事 は,多
くの線型頭論か ら知 られているOそ して,そ の薗有振動は生成消滅 を繰 り返 し
ているO例えば vlasovの方硬式か ら出奏した,Landauの聾論は,薗有 毒
動 の Dampingを導ひいているが,vlasovの式 自体が, TimeReversal
奇形に発っている･事か ら,薗有振動の,C-rowth もあ り得 る番 を示 してレ1る.
薗有振動 の励起 ･減衰は, 2つの仕方で生 じてVlるだろ う. 1つは他 の薗 有
振動 との非線型 coupling,他 e_)1つば,熱的査 Random Forceとの相 互伶
用O貸1の couplingは ,全ての固有モ⊥ ドにエ ネ7レギーの寧分配を斉 らし,
第2の coupユingは,全ての固有モー ドが,液豪して, Collecもiveを様相
か ら,Thermalを様相に変える幣周をす る｡方程式の可逆性は,熱的希様 相
か ら,集団的を様相が研かれて来 る事 を示すO方程式 (2)′で,第 1項 を解 析
したのは,この奉情によるo
先 の解析に よると,歩幅Aは自励 的VE振動 しているC 振幅が最大 VE奇る と,
その後は減衰してゆ く. 位棉面 (図 1)で原点は,特異点であ り, トラジ ェ ク
トリが閉 じるまでの障間は,原点で鹿限大 の暗闇が経過 する｡したが って.
(8)式の集団変数 Ⅹkは･図 2の時間変化を示すb しか し,実際は,原点付近
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に戻 った とき,今やで無視して来た項が摂動 として働 く為vE,モ- ドば再び掛
起 され七,振動を開始するであろ うOしか し,その新 らた査筋超は.以前の ト
ラジェク 下 り- と同一の ものとは限 ら允ho
ただ,~全体系のエネ7レギ-的に許 された範囲至,'確率的に励起される廃 ろう
か ら,最大撮幅は変って くる. 離 日部分の振動数 接 は,'元 のままで あ り,
振幅変調の再帰時間 も,ほぼ 同一であろ うoJその療果,持練的qC,図 5のよう
杏,集団運動が生 じてV,るだろ うO
(21 pines & Bohm Vr-よると･ p比容,純粋VC集団的査 もの qk.と,熱的奇
もの 7k L'L分離出来て,勲的なものが零の僅隈で･ Piに一致する琴数 として






がある尊 が知られている｡ 熱的允部分につい ては,く > を取る事 によって落
とす事 が出来るか ら
q艦 - くp戚> (21)
と考えられるO ところで, Tschebycheffの定坤か ら, く Pic> -二 p y.2>
であるか ら, 二 q度> = 賊 に注意すると･
-l･成･Ⅹ .
iw2-(k･vJ)2
工 P汝> 二 王 q成> = く ∑ _>
- く qk2> (2-2)
2
最後の等式では, i(汝･vil/叫 くく 1の場合に,
･1 1






く P汝> - < P 鑑 >2
2
と在 り,これは仮定 (6)に弁 -てい るo
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